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С целью дробления стружки в процессе точения рассмот-
рим использование дополнительных угловых колебаний ин-
струмента с асимметричным циклом вокруг оси, расположен-
ной в горизонтальной плоскости ниже опорной поверхности 
резца перпендикулярно оси вращения заготовки [1, 2]. В ре-
зультате этих движений резцедержавки инструмент периоди-
чески врезается в заготовку в направлении подачи и отходит 
от нее, обеспечивая периодическое изменение толщины среза 
и перерезание сливной стружки на элементы. Упрощенная 
схема колебательной системы, которая содержит лишь силы, 
оказывающие наиболее значимое влияние на условия дробле-
ния стружки, представлена на рисунке 1. 
 
 
 
Рисунок 1 – Схема колебательной системы 
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На схеме приведены следующие обозначения: О – точка, 
лежащая на оси Y поворота резцедержавки, φ – угол поворота 
резцедержавки, К и К′ – положение вершины резца до и после 
поворота резцедержавки на угол φ, N и N′ – положение точек 
приложения силы упругости пружин до и после поворота рез-
цедержавки на угол φ, D и D′ – положение точки приложения 
возмущающей силы до и после поворота резцедержавки на 
угол φ, Pх – составляющая силы резания, Pв –возмущающая 
сила, Рупр – сила упругости пружин, rK – расстояние от оси Y 
до вершины резца К, rN – расстояние от оси Y до точки N при-
ложения силы упругости пружины, rD – расстояние от оси Y до 
точки D приложения возмущающей силы, β – угол между 
осью Х и линией, проведенной из точки О через точку D. 
Колебательное движение инструмента вокруг оси Y можно 
описать уравнением  
вупртр ММMMJ xу  , 
где Jy – момент инерции относительно оси Y, Мтр – момент си-
лы трения, Мупр – момент силы упругости, Мх – момент силы 
резания, равный Рх·rK , Мв – момент возмущающей силы, рав-
ный Рв· cosDr . 
Рассмотрим процесс трения, происходящий при подаче масла в 
зону контакта трущихся поверхностей, т.е. в вязкой среде. Сила 
трения в этом случае пропорциональна скорости движения. 
Следовательно, момент сил трения можно определить по формуле 
тртр rM   , 
где α – коэффициент пропорциональности, rтр – плечо прило-
жения сил трения. 
Момент сил упругости определяется по формуле 
2
упр NrjM  , 
где j – коэффициент упругости пружины, rN – плечо приложе-
ния силы упругости. 
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Таким образом, дифференциальное уравнение колебатель-
ного движения инструмента примет вид: 
 cosв
2
тр DKxNу rPrPrjrJ  . 
В связи с тем, что толщина среза в течение каждого цик-
ла колебаний изменяется, сила резания Рх представляет со-
бой периодическую функцию с периодом 2π, при этом 2 
примем равным сумме частей периода, приходящихся на 
врезание x1 и отвода x2 от заготовки. При асимметричных 
колебаниях 21 xx  . Представленная в виде ряда Фурье сила 
Рх при точении с x1>x2 имеет вид 
.sin
2
sin
2
sin3
cos
2
cos
2
cos
1
2
)(
1
2
1
1
1
1
22
2
1

















































 


kx
x
xk
x
k
kx
x
k
x
xk
kx
PхР
xР
k
xх
х
 
Колебательные движения инструмента генерируются воз-
мущающей силой Рв, величина которой также периодически 
изменяется: 
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Сила /вР  соответствует моменту резания с максимальной 
толщиной среза.  
Подставив значения Px(x) и Pв(x) в дифференциальное 
уравнение и решив его относительно угла поворота инстру-
мента φ получим 
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в котором для сокращения его записи принято:
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Угловое колебательное движение вершины резца на не-
большой угол (φ<3–4˚) можно представить как возвратно-
поступательное. Поэтому умножив угол φ поворота резцедер-
жателя на расстояние rk от оси вращения до вершины резца, 
получим математическую модель возвратно-поступательного 
колебательного движения инструмента с размахом колебаний 
W, которая имеет вид: 
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где f – частота колебательных движений инструмента в секун-
ду, t –время (с). 
Аналогичным образом может быть получена математиче-
ская модель для колебательного движения инструмента с 
x1<x2. 
Математическая модель позволяет на этапе проектирования 
специального резцедержателя для стружкодробления к токар-
ному станку установить взаимосвязь между его размерами, 
величиной возмущающей силы Рв, силой резания Px и жестко-
стью пружин, а также определить соотношение между макси-
мальной возмущающей силой Рв и соответствующей ей про-
межуточной силой 
/
вР , обеспечивающее требуемую траекто-
рию движения инструмента с минимальной амплитудой коле-
баний при заданных параметрах колебаний инструмента (пе-
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риоды врезания x1 и отвода x2, частота колебаний f), позволя-
ющее спроектировать устройство, задающее эти колебания 
(например, кулачок).  
 
ЛИТЕРАТУРА 
 
1. Данильчик, С. С. Кинематика точения с наложением 
асимметричных колебаний инструмента / С. С. Данильчик,  
В. К. Шелег // Наука и техника. 2013. – №4. – С. 16–21. 
2. Данильчик, С. С. Оптимальные параметры 
асимметричных колебаний инструмента для стружкодроб-
ления при точении вязких конструкционных сталей //  
С. С. Данильчик, В. К. Шелег // Наука и техника. Серия 1. 
Машиностроение. 2017. – № 5. – С. 376-382. 
 
